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Anwendung numerischer Methoden in der geotechnischen Praxis 
anhand verschiedener Fallbeispiele 
 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Sascha Henke (Helmut-Schmidt-Universität, Hamburg) 




In der geotechnischen Praxis hat die Anwendung numerischer Methoden mittlerweile für 
unterschiedliche Fragestellungen Einzug gehalten. So werden numerische Methoden immer häufiger 
angewendet für: 
• Verformungsprognosen 
• Untersuchungen zum Verständnis von Versagensmechanismen 
• Untersuchungen von Interaktionen verschiedener Bauteile bzw. Bauwerke 
• Bemessung geotechnischer Konstruktionen  
• Forensische Geotechnik bei der Ursachenforschung nach Schadensfällen 
Somit wird ersichtlich, dass die Anwendung numerischer Methoden große Potentiale bietet, was sich 
auch dadurch unterstreichen lässt, dass im Rahmen der Neuordnung des EC7 nunmehr auch explizit die 
Anwendung numerischer Methoden normativ zugelassen wird. Es ist aber auch zu beachten, dass das 
Material Boden sowie die üblicherweise in der Geotechnik untersuchten Fragestellungen der Boden-
Bauwerks-Interaktion äußerst komplex sind, sodass eine hohe Kompetenz des Anwenders erforderlich 
ist, um fehlerhafte Anwendungen der Numerik in der Geotechnik zu minimieren. 
Im Rahmen dieses Beitrages wird anhand verschiedener Fallbeispiele dargestellt, wie mittlerweile die 
Potentiale numerischer Methoden in der Praxis genutzt werden. Gleichzeitig wird auf mögliche 
Schwierigkeiten hingewiesen. 
2. Fallbeispiel I – Bedeutung von Bodenparametern 
Bei dem Fallbeispiel I handelt es sich um eine Baugrube, welche in direkter Nachbarschaft zu einem 
Bestandsbauwerk hergestellt wurde. Hierfür wurde zur Sicherung des Geländesprunges zwischen 
Bestandsgebäude und Baugrube eine einfach rückverankerte Bohrpfahlwand errichtet. Die Anker 
wurden hierbei so angeordnet, dass die Ankerverpresskörper direkt unterhalb des Bestandsgebäudes 
in einer Tiefe von rund 10 m bis 15 m unter der Kellersohle verlaufen. 
Eine baubegleitende messtechnische Überwachung des Bestandsgebäudes hatte folgende Setzungen an 
der direkt an die Baugrube grenzenden Giebelwand festgestellt, siehe Tabelle 1. 
Tabelle 1: Messtechnisch ermittelte Setzung des Bestandsgebäudes in Abhängigkeit der einzelnen 
Bauphasen 
Bauphase Einbau Bohrpfähle Voraushub Ankereinbau und -verpressen 
Setzungen [mm] ca. 10 ca. 10 ca. 18 
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Somit hatte sich allein aus dem Einbau der Bohrpfähle und der Anker sowie aus einem Voraushub bis 
zum Erreichen der Verankerungsebene eine Gebäudesetzung von knapp 4 cm eingestellt. Die Aufgabe 
im Rahmen dieses Projektes bestand darin, die noch zu erwartenden weiteren Setzungen bis zum 
Endaushub zu ermitteln, um zu beurteilen, inwieweit eine Gefährdung der Standsicherheit des 
Bestandsbauwerkes bei Fortsetzung der Bautätigkeiten vorhanden ist. 
Diese Beurteilung erfolgte anhand einer numerischen Berechnung an einem ebenen FE-Modell, in dem 
alle Bauphasen abgebildet wurden; wobei zu betonen ist, dass herstellungsbedingte Verformungen aus 
Bohrpfahlherstellung und Ankereinbau im numerischen Modell nicht reproduziert werden können. Die 
Validierung der Berechnungen erfolgte demnach über eine Nachrechnung des Voraushubzustandes, für 
den in-situ etwa 10 mm Bauwerkssetzungen nachgewiesen wurden. 
Im Rahmen der Modellerstellung wurden anhand der Vorgaben des Geotechnischen Berichtes die 
Stoffkennwerte für das Hardening-Soil Stoffmodell kalibriert. Es ist hervorzuheben, dass in dem 
Geotechnischen Bericht zur gegenständlichen Baumaßnahme Angaben zu den Kennwerten Reibungswinkel φ‘ und Kohäsion c‘, Steifemodul Es bei Referenzspannung pref = 100 kN/m², 
Wiederbelastungsmodul Es,w sowie dem Steifeexponenten m jeweils in Bandbreiten mit oberen und 
unteren Grenzwerten enthalten waren. Da keine weiteren Erläuterungen zur Bedeutung der 
angegebenen Kennwertespannen im Geotechnischen Bericht enthalten waren, wurde in einer ersten 
Variante davon ausgegangen, dass die oberen Grenzwerte nutzbare Kennwerte für 
Verformungsprognosen darstellen, sodass die Kennwerte für das Hardening-Soil-Stoffmodell auf Basis 
dieser Angaben abgeleitet wurden. 
Die berechneten vertikalen Setzungen unter Verwendung der auf Basis des Geotechnischen Berichtes 
abgeleiteten Stoffkennwerte sind in Bild 1 dargestellt. Es zeigt sich, dass die rechnerischen 
Bauwerkssetzungen mit etwa 2 cm gegenüber den gemessenen Verformungen um ca. 100% überschätzt 
werden, d. h. die im Geotechnischen Bericht angegebenen Steifemodule sind ca. um den Faktor 2 
geringer als in-situ vorhanden, was durch eine entsprechende Vergleichsrechnung belegt werden 
konnte. 
Dies unterstreicht, dass die im Geotechnischen Bericht vorhandenen Angaben zu den 
Baugrundkennwerten, da es sich hierbei um vorsichtig geschätzte charakteristische Kennwerte handelt, 
in der Regel nicht geeignet sind, um eine realitätsnahe Verformungsprognose zu erstellen. Dies muss 
bei jeder Verformungsprognose zwingend bedacht werden. 
 
Bundesanstalt für Wasserbau  
Kolloquium Numerik in der Geotechnik  ▪  9. und 10. Oktober 2019 in Karlsruhe 
 
- 3 - 
 
Bild 1:  Vertikale Setzungen im Zustand Voraushub unter Berücksichtigung von aus dem Geotechnischen 
Bericht abgeleiteten Kennwerten 
3. Fallbeispiel II – Numerische Untersuchung von Bestandsfundamenten 
Immer häufiger tritt in der Baupraxis der Fall auf, dass die Gründung von Bestandsgebäuden bzw. deren 
Gründungselemente aufgrund von beispielsweise benachbarter Bautätigkeit oder auch aufgrund von 
Ertüchtigungs- oder Umbaumaßnahmen im Gebäude hinsichtlich ihrer Standsicherheit neu bewertet 
werden müssen. Dies muss üblicherweise gemäß den zu dem Zeitpunkt des Nachweises gültigen 
Regelwerken erfolgen. 
Oftmals wird in diesem Fall für den Nachweis von Bestandsgründungen auf die Verwendung 
numerischer Methoden, insbesondere die Finite-Elemente-Methode, zurückgegriffen. Für die 
Anwendung numerischer Methoden im Rahmen des Nachweises von Bestandsgründungen liegen 
zurzeit jedoch keine eindeutigen normativen Regelungen oder Empfehlungen vor.  
Im Rahmen des folgenden Fallbeispiels wurde als typischer Fall, wie er bei Bestandsgründungen 
vorkommen kann, das Problem zweier sich gegenseitig beeinflussender Streifenfundamente 
untersucht, siehe Bild 2. 
 
Bild 2:  Schematische Darstellung zweier sich gegenseitig beeinflussender Fundamente 
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Es ist offensichtlich, dass bei ausreichend nahem Abstand der beiden Fundamente zueinander eine 
„Überschneidung“ der Grundbruchfiguren resultiert. Diese kann dann zu einem erhöhten 
Grundbruchwiderstand der einzelnen Fundamente führen, welcher mit klassischen Nachweisformaten 
nicht erfasst werden kann. 
Um diesen Effekt genauer zu untersuchen, wurde eine Variationsstudie durchgeführt, siehe Bild 3. 
 
Bild 3:  Schematisches Modell zur Untersuchung der gegenseitigen Interaktion zweier Streifenfundamente 
Im Rahmen der Variationsstudie wurden Streifenfundamente mit einer Breite von x = 1 m untersucht. 
Die Einbindetiefe wurde jeweils konstant zu z = 0,5 m gewählt. 
Es wurden im Wesentlichen die folgenden Parameter variiert: 
• Lichter Abstand a zwischen den Fundamenten (a = 1…10 m) 
• Lastneigung H/V = 0 / 0,27 / 0,35 
• Reibungswinkel φ‘ = 27,5° / 35° 
Die Berechnungen erfolgten mit dem Programmpaket Plaxis 2D. Die Modellierung des 
Materialverhaltens des Bodens erfolgte mit dem linear-elastischen, ideal-plastischen Stoffmodell nach 
Mohr-Coulomb, welches für die Abbildung von Bruchzuständen ausreichend genau ist.  
Um eine Abschätzung der Grundbruchlast zu erhalten, wurde ein Vorgehen vergleichbar zum 
ehemaligen Globalsicherheitskonzept gewählt. D. h., die Berechnung startete mit charakteristischen 
Fundamentbelastungen. Anschließend wurden die Lasten sukzessive erhöht, bis ein rechnerisches 
Versagen eintritt. Der Globalsicherheitsfaktor wird als Quotient aus rechnerischer „Bruchlast“ und der 
charakteristischen Fundamentbelastung zu Beginn der Berechnung bestimmt. 
Vorlaufend wurde zur Ermittlung eines Referenzwertes für ein einzelnes vergleichbares 
Streifenfundament die Versagenslast ermittelt, siehe Tabelle 2. 
Tabelle 2: Numerisch ermittelte Bruchlasten eines Streifenfundamentes unter Berücksichtigung 
verschiedener Reibungswinkel und Lastneigungen 
H/V 0 0,27 0,35 
φ [°] 27,5° 35° 27,5° 35° 27,5° 35° 
Bruchlast [kN/m] 289 411 --- 370 136 301 
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Die in Tabelle 2 dargestellten Versagenslasten dienen als Vergleichsgröße für die nachfolgend 
dokumentieren Variationsberechnungen mit Interaktion zweier Streifenfundamente. 
Exemplarisch wird nachfolgend die Untersuchung für den Reibungswinkel φ‘ = 35° bei einer 
Lastneigung H/V = 0,35 diskutiert. Hierbei werden in nachfolgendem Bild 4 die Ergebnisse von drei 
Variationen dargestellt: 
• Variation I: Ausgehend von einer Anfangslast MA/B je Fundament von 125 kN/m werden beide 
Fundamentlasten sukzessive unter zueinander geneigter Last bis zum Bruch erhöht. 
• Variation II: Ausgehend von einer Anfangslast MA/B je Fundament von 125 kN/m wird nur die 
Fundamentlast A sukzessive unter zueinander geneigter Last bis zum Bruch erhöht. Die Last B 
bleibt konstant bei MB = 125 kN/m². 
• Variation III: Ausgehend von einer Anfangslast MA/B je Fundament von 125 kN/m wird nur die 
Fundamentlast A sukzessive unter geneigter Last bis zum Bruch erhöht. Die Last B bleibt 
konstant bei MB = 125 kN/m² und hat eine Lastneigung H/VB = 0. 
 
 
Bild 4:  Ergebnis der Variationsstudie – Versagenslast des untersuchten Fundamentes in Abhängigkeit des 
Abstandes der Fundamente zueinander 
Neben den oben genannten Variationen wurde in allen Variationsstudien der Abstand a der beiden 
Fundamente sukzessive zwischen a = 1 m und a = 10 m variiert.  
Aus Bild 4 wird deutlich, dass es bei allen drei Variationen in einem gewissen Abstandsbereich a zu einer 
Erhöhung der Versagenslast des Streifenfundamentes gegenüber der Referenzlösung eines einzelnen 
Streifenfundamentes kommt. Dies ist aus der gegenseitigen Interaktion der Fundamente zueinander 
begründet. 
Offensichtlich ist im untersuchten Fall die Erhöhung der Versagenslast bis zu einem Abstand von etwa 
a = 3 m erkennbar, darüber hinaus sind keine wesentlichen Unterschiede zum einzelnen 
Streifenfundament erkennbar. Weiterhin zeigt sich auch, dass bei gleichzeitiger Laststeigerung der 
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zueinander geneigten Fundamentlasten eine signifikant größere Versagenslast resultiert im Vergleich 
zu den Fällen, wo eine Last konstant bleibt. Dies ist dadurch begründet, dass sich in diesem Fall bei 
beiden Fundamenten durch die gegeneinander gerichtete Belastung ein Widerstand aufgebaut wird, 
währen bei einer einseitigen Belastung der Widerstand durch das geringer belastete Fundament 
geringer und endlich ist. 
Resümierend zeigt dieses Beispiel das Potential der Finite-Elemente-Methode, besondere 
Randwertprobleme zu untersuchen, bei denen klassische Nachweisformate maßgebende Mechanismen 
nicht vollumfänglich berücksichtigen können. 
4. Fallbeispiel III – Untersuchung von Versagensmechanismen einer Pfahlgruppe 
Für die Gründung einer Onshore-Windenergieanlage war das Pfahldesign zu optimieren. Die 
ursprünglich geplante Gründung sah vier Fundamente gegründet auf Pfahlgruppen mit jeweils 10 
unterschiedlich geneigten Pfählen vor. Die Ergebnisse der statischen Berechnungen der 
Tragwerksplanung ergaben erforderliche Pfahllängen von bis zu 19 m.  
Im Rahmen von numerischen Untersuchungen zur Optimierung des Designs wurde betrachtet, 
inwieweit die Pfahllängen kürzer ausgeführt werden können, ohne dass es zu einem Versagen der 
Gründung bzw. zu unzulässig hohen Hebungen infolge Zugbeanspruchung kommt.  
Für diese Untersuchung wurde ein räumliches Finite-Elemente-Modell erstellt, welches ein Fundament 
inklusive Pfählen enthält. Auf dieses Fundament wurde die Bemessungslast aufgebracht, siehe Bild 5. 
 
Bild 5:  Numerisches Modell zur Untersuchung einer Pfahlgruppe für eine Onshore-Windenergieanlage 
Im Rahmen einer Variationsstudie wurden die Pfahllängen sukzessive variiert, bis die rechnerisch 
zulässige Verformung des Fundamentes erreicht wurde. Diese wurde erst bei Pfahllängen von lediglich 
9 m überschritten, siehe Bild 6. 
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Bild 6:  Deviatorische Dehnungen im Bereich der Pfahlgruppe bei 9 m Pfahllänge 
In Bild 6 ist anhand der deviatorischen Dehnungen erkennbar, dass sich um die Pfahlgruppe im Fall von 
nur 9 m langen Pfählen ein potentieller Bruchkörper begonnen hat auszubilden. Dies konnte bei den 
ursprünglich vorgesehenen 19 m langen Pfählen in der Form wie in Bild 6 nicht festgestellt werden. Im 
Ergebnis der Studie konnten die Pfahllängen in der Pfahlgruppe signifikant gegenüber dem Vorentwurf 
reduziert werden. 
5. Zusammenfassung und Ausblick 
Im vorliegenden Beitrag wurde anhand verschiedener Fallbeispiele dargestellt, dass numerische 
Methoden mittlerweile in der geotechnischen Praxis vielfach als wertvolles Hilfsmittel für eine 
wirtschaftliche und zuverlässige Bemessung genutzt werden.  
Nichtsdestotrotz sind verschiedene Aspekte bei der Anwendung dieser komplexen Methoden auch 
weiterhin zwingend zu beachten: 
• In der Regel sind Baugrundkennwerte für numerische Stoffmodelle aus den üblichen 
Geotechnischen Berichten nur schwer ableitbar. Dies ist insbesondere dann kritisch, wenn eine 
Verformungsprognose angestrebt ist, da im Geotechnischen Bericht üblicherweise vorsichtig 
geschätzte Mittelwerte (charakteristische Kennwerte) der notwendigen Parameter angegeben 
werden. Für den Fall, dass eine Verformungsprognose mit numerischen Methoden angestrebt 
ist, ist es somit erforderlich, in Abstimmung mit dem Sachverständigen für Geotechnik 
sogenannte „best-estimate“-Kennwerte zu definieren, die möglichst genau das „reale“ 
Bodenverhalten abbilden, um eine möglichst valide Verformungsprognose zu ermöglichen. 
• Die Erstellung numerischer Modelle bedarf in der Regel Vereinfachungen und Annahmen. Diese 
müssen der jeweiligen Aufgabe entsprechend gewählt werden. Dies erfordert hohe Sorgfalt und 
fachliches Verständnis des Anwenders bereits bei der Erstellung der Modelle. 
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• Es besteht die Gefahr, dass numerische Methoden in der Geotechnik im Sinne eine „black-box“ 
angewendet werden. Dies ist unbedingt zu vermeiden, um eine korrekte Interpretation der 
Ergebnisse zu ermöglichen und Fehlinterpretationen zu umgehen. Um dies zu erreichen, ist es 
essentiell, dass zum einen eine hohe Kompetenz beim Nutzer vorhanden ist und zum anderen 
die Ergebnisse numerischer Simulationen immer kritisch hinsichtlich Plausibilität überprüft 
werden. 
Bei korrekter Anwendung sind numerische Methoden ein hilfreiches Tool, mit denen in der 
geotechnischen Praxis mittlerweile zahlreiche Probleme und Fragestellungen untersucht werden 
können, bei denen klassische Verfahren und Methoden an ihre Grenzen stoßen. 
 
 
 
